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Uber die Vorginge an der Kathode
von Bogenentladungen.

Von 0. Beecken und K. Sommermeyer in Greifswald.
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juli 1936.)

Wiederholung und Fortsetzung fritherer Untersuchungen von Bégen mit Wolfram-
und Kohleelektroden haben zu folgenden Ergebnissen gefithrt: Mit Wolfram-
und Kohlekathoden koénnen zwei verschiedene Bogenformen beobachtet werden.
Die eine Bogenform besitzt einen wenig leuchtenden, umherirrenden Brennfleck,
und ihr Kathodenfall hingt nur wenig vom Gasdruck ab. Die andere Bogenform
hat einen hell glihenden Kathodenfleck, ihr Kathodenfall nimmt mit ab-
nehmendem Gasdruck stark zu und ist ganz allgemein gréBer als der Kathoden-
fall der ersteren Bogenform. Aus experimentell festgestellten Existenzbedin-
gungen der beiden Bogenformen geht hervor, daf der Bogen mit dem umher-
irrenden Brennfleck nur dann bestindig brennen kann, wenn die Kathoden-
oberfliche mit Gas beladen ist. Er muB als Feldbogen gedeutet werden, wobei
die Gasbildung eine Exrhshung sowohl der autoelektronischen Emissionsfahigkeit
als auch des Feldes, welches die HEmission hervorruft, bewirken kann. Der
Bogen mit dem hell gliihenden Brennfleck stellt einen thermischen Bogen dar.

Die thermische Bogentheorie, nach der die Elektronen von dem
Brennfleck auf der Kathode rein thermisch entsprechend der Richarcdson-
Gleichung emittiert werden, fithrt bekanntlich zu verschiedenen Schwierig-
keiten, deren betriehtlichste sich ergeben, wenn man versucht, die Existenz
der Bégen mit niedrig siedenden Kathoden und die hiufig festgestellten
erheblichen Beweglichkeiten des Kathodenfleckes zu deuten. Man hat sich
daher veranlaBt gesehen, nach Vorgdngen zu suchen, welche unter den
in Bogenentladungen herrschenden Umsténden auch eine geniigende Elek-
tronenemission von kalten Kathoden erméglichen, und halt es heute im
AngehluB an Langmuir wohl ganz allgemein fiir sehr wahrscheinlich,
daB dabei die Autoelektronenemission eine ausschlaggebende Rolle spielt.
Hiernach ist also anzunehmen, dafl die Metalle, welche bis zu ihrer Siede-
temperatur nur eine geringe thermische KElektronenemission aufweisen,
als Kathoden in der Bogenentladung die Elektronen autoelektronisch unter
dem EinfluB eines vor der Kathode bestehenden starken elektrischen
Feldes emittieren. Dementsprechend hat Ramberg?!) die Metalle in zwei
Gruppen eingeteilt?). Die erste Gruppe enthilt die Substanzen (vor allem

1y W. Ramberg, Ann. d. Phys. (5) 12, 314, 1932. — %) Von der Einteilung
der Metalle in diese beiden Gruppen muB anscheinend grundsétzlich ihre Ein-
ordnung in die Rambergsche Reihe unterschieden werden. Denn nach den
Ergebnissen von H. Plesse, Ann. d. Phys. (5) 22, 473, 1935, ist wohl kaum noch
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Fihigkeit, die Bildung eines
thermischen Bogens zu gestatten, und der Stellung in der Reihe ersichtlich.
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Kohle und Wolfram), welehe unterhalb ihrer Siedetemperatur eine grofe
thermische Elektronenemission besitzen und daher als Kathodenmaterial
die Entstehung thermischer Bbgen gestatten. Die Metalle der zweiten
Gruppe (Quecksilber, Silber, Kupfer u.a.) haben unterhalb ihrer Siede-
temperatur nur eine goringe thermische Elektronenemission und lassen
daher als Kathoden nicht die Entstehung von thermischen Bbgeh, sondern,
wie man annimmt, nur von Feldbégen zu.

Die Rambergsche Betrachtung 148t natiirlich offen, wieweit bei der
Benutzung von Kathoden der ersten Gruppe der thermische Bogen nicht
nur eine mégliche, sondern auch die einzige stabile Bogenform darstellt.
In der Tat legen verschiedene Beobachtungen die Annahme nahe, da} die
Metalle dieser Gruppe ganz allgemein, je nach den Versuchsbedingungen,
sowohl das Bestehen eines thermischen als auch eines Feldbogens — oder
- einer anderweitigen dementsprechenden Bogenform — erlauben. So haben
Becken und Seeligerl) beobachtet?), daf man beim Wolframbogen
unmittelbar nach der Zimdung zunichst einen umherirrenden Kathodenfleck
von niedriger Temperatur erhilt, daB er nach einiger Zeit jedoch seine Be-
wegung aufgibt und sich dann auf heller Weifiglut befindet; und diesen
Tatbestinden entsprechend haben sie vermutet, da die Entladungsform
mit dem hell gliihenden Kathodenfleck als thermischer Bogen zu deuten
ist und die erstere als Feldbogen. Ahnliche Beobachtungen wie am Wolfram-
bogen haben bereits. vor lingerer Zeit Seeliger und Schmick?), ferner
Seeliger und Wulihekel?) auch am Kohlebogen gemachf. Bei hoheren
Drucken erhdlt man hier einen hell glithenden, verhiltnismaBig ruhigen
Kathodenfleck, bei geringeren Drucken nimmt er an FlichengroBe zu,
um sich bei Drucken von einigen cm Hg plotzlich zusammenzuziehen,
nur dunkel zu glithen und rasch umherzulaufen. Brennt der Bogen in
Edelgasen, so kann nur die letztere Form festgestellt werden. Alle diese
Beobachtungen lassen vermuten, daf ebenso wie beim Wolfram auch bei
Kohle je nach den Umstinden sowohl thermische als auch Feldbogen
existieren konnen. '

Tn der vorliegenden Arbeit werden die Eigenschaften des Wolfram-
bogens und des Kohlebogens eingehender miteinander verglichen mit dem
Ziel, die Existenzbedingungen der beiden Bogenformen zu kldren. Die
Untersuchung von Becken und Seeliger haben wir auf tiefere Gasgdrucke

1) 0. Becken u. R. Seeliger, Ann. d. Phys. (5) 24, 609, 1935. — 2) Vgl
hierzu auch ahnliche gelegentliche Beobachtungen bei M. Wehrli, Helv. Phys.
Acta 1, 833, 1928; H. Plesse, 1. c. — 3) R. Seeliger u. H. Schmick, Phys.
78. 28, 605, 1927. — %) R. Seeliger u. H. Wulfhekel, ebenda 31, 691, 1930.
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ausgedehnt und die fritheren Untersuchungen von Schmick, Seeliger
und Wulfhekel an Kohle wiederholt. Die Resultate fithren zu dem SchluB,
dafl die Bogenform mit dem umherirrenden Brennfleck durch eine Gas-
beladung der Kathode (oder eine schlecht leitende Oberflichenschicht)
bedingt ist und daB ferner die Zuordnung der beiden Bogenformen zu
thermischen und Feldbogen wesentlich an Wahrscheinlichkeit gewinnt.

Die Versuchsbedingungen.

Die Versuche wurden durchweg mit einer Anordnung ausgefiihrt, wie
sie in dhnlicher Weise in der Arbeit von Becken und Seeliger (vgl. dort
Fig. 7) beschrieben ist. Als Fiillgas haben wir Stickstoff benutzt. Kathoden
waren Stibe von etwa 5 mm Durchmesser, bei Kohle meist Platten von
etwa 6 mm Dicke. Als Anode diente fast immer ein mit Wasser gekiihlter
Kupferblock, der zur Zindung mit der Kathode in Berithrung gebracht
werden konnte. Die bel siimtlichen Versuchen benutzte Gleichspannung
betrug 440 Volt, als. Bogenstromstirke haben wir meist 5 Amp. gewihlt.
Den Abstand der Elektroden voneinander haben wir nach der Zimdung
meist auf etwa 2 mm eingestellt und dann die Bogenspannung mit einem
gewdhnlichen Gleichstrominstrument gemessen, die Richtigkeit dieser
Messungen aber durch oszillographische Aufnahmen nachgeprift.

Die Versuchsergebnisse.

Die Versuchsergebnisse sind in den Druck-Spannungsdiagrammen
(Fig. 1, 8, 4) enthalten. .
a) Wolfram (Fig.1). Zundet man den Bogen bei héheren Drucke
(etwa 60 cmn Hg), so erhélt man zundchst die Bogenform mit dem umher-
irrenden Kathodenfleck, ver-
hiltnismébiy niedrigen Tem- #pl-\
: \
peraturen und einer Brenn- ¥\

gpannung von etwa 45 Volt. ':Z TN

Diese Bogenform und ihre g e
Spannung dndern sich nicht, - % - R TLIN
m + .

golange die Kathode kalt bleibt.
(Durch geeignete Kithlung kann
man nach Becken und See-

|
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Fig. 1. Wolfram, 5 Amp.
. X K Die Ubergiinge von der oberen auf die untere Cha-
hger errelchen, daBB dieser rakteristik finden nur bei starker Verunreinigung

T und Sauerstoffzusatz statt, die Uberginge von der
Bogen auch station&r brennt.) ynteren aut die obere bei kleinen Drucken auf dem

Pumpt man solange dies der Umweg iiber die Glimmentladung.
Fall ist, den Stickstoff allméhlich ab, so ergeben sich der Reihe nach
die Werte der unteren Charakteristik, wobel immer das Aussehen des
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Kathodenfleckes erhalten bleibt. Die gleichen Spannungswerte stellt
man fest, wenn man die Entladung erst bei den betreffenden kleineren
Drucken ziindet.

Wenn man die Entladung bei einem bestimmten Druck lingere Zeit
brennen 1aBt, so dafi die Kathode heifl werden kann, sind die Vorginge
bei hohen Drucken ginzlich anders als bei tiefen. Bei hohen Drucken
steigt dann die (mittlere) Spannung langsam und stetig mit der Zeit an,
das Glithen des Kathodenfleckes wird stirker, bis er sich schlieBlich auf
heller Weiiglut befindet und dann stehenbleibt. Ein Spannungsoszillogramm
dieses Uberganges von der unteren auf die obere Charakteristik zeigt Fig. 2.
Man erkennt deutlich den stetigen Anstieg der Spannung, also einen wirk-
lich stetigen Ubergang von der unteren zur oberen Charakteristik. Lediglich

“ 52,1 Vol

- ey —47,1 Volt

— \45’8 h

Fig. 2.
p="T0cm Hg, i=4Amp. Daner des Vorganges: 10 Sekunden.

die Brennfleckbewegung dndert sich diskontinuierlich. Thr scheint jedoch
keine groBere Bedeutung zuzukommen. So kann man deutlich erkennen,
daB der Bremnfleck seine hohe Temperatur bereits erreicht hat, wahrend
er noch umherirrt. '

Pumpt man nun, nachdem dis obere Charakteristik erreicht ist, den
Stickstoff langsam ab, so erhdlt man der Reihe nach die Spannungswerte
der oberen Charakteristik, also mit abnehmendem Druck stark ansteigende
Spannungen, wobei der Kathodenfleck dauernd strahlend weies Licht
aussendet und sich im ibrigen langsam ausdehnt. Ein Ubergang von der
oberen Charakteristik auf die untere kann bel einigermafien sauberen Be-
dingungen auch bei tiefen Drucken trotz der dort bestehenden groBen
Spannungsunterschiede niemals beobachtet werden. Die Entladung mit
der oberen Charakteristik besitzt also eine betrdchtliche Stabilitdt.

Zindet man die Entladung bei tieferen Drucken, so erhilt man, wie
bereits beschrieben, zuniichst den der unteren Charakteristik entsprechenden
Bogen. Dieser schligt jedoch, nach vorhergehendem geringen Anwachsen
der Spannung, plétzlich in eine Glimmentladung um, die dann, nachdem
wiederum einige Sekunden verstrichen sind, in die Bogenentladung mit
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dem stark glithenden Kathodenfleck und der oberen Charakteristik iiber-
geht. Ein direkter Ubergang von der unteren Charakteristik auf die obere
ist also bei kleinen Drucken nicht moglich, sondern er erfolgt stets auf
dem Umweg iiber eine Glimmentladung.

Wichtig erscheint weiterhin der Einflul von gelegentlichen Verunreini-
gungen auf die besprochenen Vorginge. Sind diese betrichtlich, wie beim
erstmaligen Brennen der Entladung oder auch wohl bel Gegenwart
von Wasserdimpfen, so dauert einmal der (je nach dem Druck
direkte oder indirekte) Ubergang von der unteren auf die obere Charakte-
ristik wesentlich langer und erfordert ein Glithen der gesamten Kathode.
Und zum anderen kann man dann auch Uberginge von der oberen Charakte-
ristik auf die untere, und zwar besonders hiufig bei niederen Drucken beob-
achten, was ja, wie oben ausgefithrt, bei einigermafBen sauberen Verhilt-
niggen nie vorkommt. Bei Gegenwart von Verunreinigungen kann also die
Stabilitait der Entladungsform mit der oberen Charakteristik aufgehoben
werden. ] ‘

Die Vermutung lag nahe, daBl Verunreinigungen durch Sauerstoff
alle diese Erscheinungen veranlassen konnen?). Wir haben daher, nachdem
der Bogen mit dem hell glithenden Kathodenfleck sich eingebrannt hatte,
dem Stickstoff Luft zugefithrt, und zwar betrug der Sauerstoffgehalt der
entstehenden Migchung weniger als 19,. In der Tat konnte hierdurch regel-
miBig bei beliebigen Drucken der Ubergang in die Bogenform mit dem
umherirrenden Brennfleck hervorgerufen werden, und zwar mit sprung-
artigem Abfall der Spannung. Sauerstoff izt also allem Angchein nach
imstande, die Stabilitit des Bogens auf der oberen Charakteristik auf-
zuheben 2).

SchlieBlich haben wir zur Abrundung der Versuchsergebnisse noch
versucht, mit einem Pyrometer die Temperatur des hell glihenden Kathoden-
fleckes zu bestimmen. Es ergab sich, daB die Brennflecktemperatur sicher
wesentlich iber 80000 C liegen muf.

b) Kohle (Fig. 8). SchlieBbt man jeweils vor der Ablesung der Spannung
die zur Pumpe oder zum Stickstoffgefi fithrenden Hihne, so bleiben die
Verhiltnisse anscheinend wegen aus der Kohle austretender Verunreinigungen
nicht stationiir, und die Messungen sind hierdurch auBerordentlich erschwert.
Das Kohlediagramm der Fig. 2 erhilt man daher nur, wenn man nach bei
einem hoéheren Druck vorgenommener Ziindung den Stickstoff langsam
abpumpt und schlieBlich wieder zulifit und hierbei die Spannungen mift.

1) Vgl. hierzu auch M. Wehrli, 1. e. — 2) Die Versuche mit Sauerstoff-
zusatz werden fortgesetzt.
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Nach der Ziindung befindet sich der Brennfleck dann auf heller WeiBglut.
Beim Abpumpen steigt die Spannung an und der Brennfleck wird deutlich
groBer, bis bei etwa 2 em Hg die Spannung sprungweise abfallt!) und zugleich
der Brennfleck sich zusammenzicht, dunkler und unruhiger wird. Soweit
wurde der Ablauf der Vorgénge bereits von Seeliger und Sehmick fest-
gestellt. Neu ist jedoch folgendes: Lafit man nun wieder Stickstotf langsam
zustromen, so tritt eine Hystereseerscheinung auf. Die Bogenform mit der
niedrigen Spannung und dem kontrahierten Brennfleck bleibt dann namlich.
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erhalten. Brst bei etwa 8 cm Hg wird der obere Kurvenast wieder erreicht,
und zugleich besitzt auch der Brennfleck seine urspriingliche hohe Tem-
peratur3).

¢) Kupfer und Eisen (Fig. 4). Bei Kupfer und Eisen erhélt man stets.
nur eine Charakteristik, und diese entspricht, wie man aus der geringen
Druckabhiingigkeit der Spannungen entnehmen muB, der unteren bet
Kohle und WoKram. In Ubereinstimmung damit ist, daB der Kathodenfleck
umherirrt und anscheinend nicht sehr hohe Temperaturen besitzt.

Deutung der Versuchsergebmisse.

a) Wolfram. Die groBe Stabilitit des Bogens mit der oberen Charakte-
ristik, welche wir bei ,,reinen* Bedingungen gefunden haben, 148t sicherlich
nur den einen SchluB zu, daB die Existenz des Bogens mit der unteren
Charakteristik durch eine Gasbeladung der Kathode (bzw. durch Ver-
bindungen von Fillgasbestandteilen mit der Kathode) bedingt ist. Der

1) Den Verlauf konnten wir so, wie er aus Fig. 2 hervorgeht, auch durch
oszillographische Aufnahmen bestitigen. — 2) Der Unterschied zwischen den:
Spannungen der beiden Charakteristiken rithrt wahracheinlich von verschiedenen.
mittleren Bogenlangen her. — %) Wir konnten dabei nicht entscheiden, ob die
untere Charakteristik bei etwa 8 cm Hg wirklich die obere erreicht, oder ob sie:
dann, wie beim Wolfram, dicht unter der oberen verlduft und ihr Bogen dort
nur eine sehr kleine Lebensdauer besitzt. Der in der Figur angegebene
Verlauf entspricht der ersteren Annahme.
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Ubergang von der unteren Charakteristik auf die obere kommt offenbar
dadurch zustande, daB durch die Entladung die Kathode heil wird und
daher die Gagbeladung (bzw. Oberflichenschicht) von ihr abdampft. Der
Kathodenfall muB bei hoheren Drucken dementsprechend ansteigen und
hat seinen Endwert erreicht, wenn der Kathodenfleck hell gliht, stillsteht
und damit gasfrei und sauber ist. Es wird so auch ohne weiteres die erstaun-
Biehe Tatsache verstindlich, daB selbst bei dem geringeren Drucken der
Bogen mit dem hell leuchtenden Kathodenfleck (bei verhaltnisméBig
sauberen Bedingungen) der stabile ist, obwohl dort die Spannungs-
unterschiede zwischen den beiden Bogen bis zu 50 Volt betragen. Die
Kathode ist dann ebenso heiB — sie befindet sich auf heller Rotglut —,
daf die Gasbeladung, welche Voraussetzung fir die Esustenz desumlaufenden
Bogens ist, nicht bestehen kann. Unmittelbar fir die Richtigkeit unserer
Schliisse sprechen schlieflich auch die Beobachtungen bei verunreinigten
Entladungen und besonders bei Gegenwart von Sauerstoff. Bemerkenswert
ist hierbei vor allem die Mboglichkeit von Ubergingen von der oberen auf
die untere Charakteristik. Die Verunreinigungen und der Sauerstoff sorgen
dann offenbar firr die Existenz der Oberflachenschicht trotz der betrieht-
hichen Kathodentemperaturen. ’

Der maBgebliche Einflul der Gasbeladung oder Oberflichenschicht
auf die Verhiltnisse an der Kathode muB natirlich als Einwirkung auf
die Flektronenauslosung verstanden werden, und es entsteht die Frage,
wie dieser Vorgang niher zu deuten ist!). Becken und Seeliger haben,
wie bereits einleitend erwihnt, die Vermutung geinBert, dal es sich bei den
beiden Bogen um grundsdtzlich verschiedene Ausloseprozesse handelt,
daB namlich der eine Bogen als thermischer Bogen und der andere als
Feldbogen anzusehen ist. Die Hauptschwierigkeit, die Bogenform mit der
unteren Charakteristik als Feldbogen zu verstehen, lag bisher nach den
Rechnungen von Becken und Seeliger in dem geringen experimentellen
Wert seiner Stromdichte. Becken und Seeliger haben als Feldstérke,
welche notwendig ist, um die erforderliche Autoelektronenemission hervor-
zubringen, 108 Volt/cm angenommen und berechnet, da vor der Kathode

1) DaB der Bogen mit dem umherirrenden, wenig glithenden Brennfleck
gleichfalls einen thermischen Bogen darstellt, ist guBerst unwahrscheinlich, da
er auch bei stirkster Kiihlung der Kathode besteht (Becken und Seeliger)
Dagegen spricht weiterhin, daf er durch Sauerstoffzusatz hervorgerufen werden
kann, Denn Sauerstoff erhoht bekanntlich die Austrittsarbeit von Wolfram,
und es liegen auch keine Anhaltspunkte dafiir vor, daf man extrem niedrige
Austrittsarbeiten erhilt, wenn sich auf der Oberfliche der Sauerstoffschicht
wieder Wolfram befindset.
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solche Feldstirken bei Stromdichten von 16% Amp./em? entstehen. Die
wirklichen Stromdichten sind nach Becken und Seeliger jedoch wahr-
scheinlich nicht viel grofler als 10 Amp. /cmi und erscheinen somit als viel
zu klein.

Diese ganze Schwierigkeit erscheint nun, nachdem der EinfluB der
Gasbeladung festgestellt ist, behoben. Es gibt zwei verschiedene Méglich-
keiten, um eine Verstirkung der autoelektronischen Emission einer
Bogenkathode durch Gasbeladung (bzw. durch eine Oberflichenschicht)
zu erklaren. Erstens kann hierdurch die Emissionsfahigkeit des Kathoden-
materials erh6ht werden. Zweitens kann die Gasschicht oder Fremdschicht
(soweit es ihre elektrische Leitfihigkeit zulaft) eine Stauung der positiven
Tonen vor der Kathode und damit eine Erhohung der Feldstérke bewirken.
Beide Effekte schlieBen sich natiirlich nicht aus, sondern kénnen sich
gegenseitig erginzen.

DaB eine Gasbeladung die Emissionsfihigkeit ganz allgemein herauf-
setzt, haben kiirzlich Penning und Mulger?) festgestellt. Hiernach liegt
die Fingatzfeldstirke fiir die Autoelektronenemission bei nicht entgasten
Metallen um eine bis zwei GroBenordnungen tiefer als bei entgasten. Die
Autoelektronenemission beginnt dann namlich schon bei einer Feldstirke
zwischen 10% und 10% Volt/em. Die Stromdichten, welche erforderlich sind,
um diese Feldstirken hervorzubringen, betragen, wie man aus Fig. 14 in
der Arbeit von Seeliger und Becken abliest, etwa 10* Am./em?, sie sind
also gerade von der experimentellen Grofe der Bogenstromdichte. Iis
erscheint also hiernach nicht ausgeschlossen, dafl allein durch diese Er-
héhung der autoelektronischen Emissionsfihigkeit die Existenz des Feld-
bogens ermdglicht wird. _ :

DaB eine Gasschicht, sofern sie die notwendige Dicke besitzt, eine
Stauung der positiven Ionen und damit eine Erhohung der Feldstirke be-
wirken muB, ist unmittelbar einleuchtend und bedarf keiner niheren Be-
grindung. Ist die Gasschicht sehr dick oder bilden sich auf der Kathode
feste isolierende Stoffe, wie Oxyde oder Nitride, so kann unter Umstinden
der Effekt besonders groB werden, und es konnen sich Verhéltnisse ergeben,
wie sie an der Kathode der bekannten Spritzentladung von Gunther-
schulze herrschen. Wir méchten es also im Anschluf an Druyvesteyn?)
durchaus fir moglich halten, daB die von Gintherschulze entdeckte
Erscheinung in der Bogenentladung eine groBe Rolle spielt.

) 1) F. M. Penning u. G. Mulger, Physica 2, 724, 1935. Wie Penning und
Mulger ausgefithrt haben, ist jedoch noch nicht geklart, wie dieser groBe Effekt
gedeutet werden kann. — ?) M. G. Druyvesteyn, Nature 137, 580, 1936.
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Mag man die eine oder die andere Hrklirungsmoglichkeit mehr be-
vorzugen, die Bedeutung der Gasbeladung scheint jedenfalls einfach darin
zu bestehen, daB sie die erforderliche autoelektronische Emission iberhaupt
erst ermoglicht. Wenn die Gagbeladung abdampft, besteht fiir die Auto-
elektronenemission keine Moglichkeit mehr, und der Feldbogen muB in den
thermischen Bogen oder in die Glimmentladung ibergehen. Es ist deshalb
auch die Annahme naheliegend, dafl der Bogen mit dem hell leuchtenden
Brennfleck nicht etwa als-Mischform zwischen thermischem und Feldbogen
anzusehen ist, sondern als rein thermischer Bogen, d. h. genauer, daB seine
Elektronenermssion nach der Richardson-Gleichung (mit Sehottkyscher
Feldkorrektur) berechnet werden kann. Die Temperatur; welche der Brenn-
fleck dann besitzen muB, kann man zu etwa 8500° C abschiitzen. Nach
unserer pyrometrischen Messung erscheint es durchaus wahrscheinlich,
daB der Brennfleck diocse Temperatur besitzt und daher die Elektronen
rein thermisch emittiert.

DaBl grundsitzliche Unterschiede bei der Elektronenauslosung der
beiden Bogen bestehen, geht auch aus dem ginzlich verschiedenen Spannungs-
druckverlauf der beiden Bogenformen hervor. Der Spannungsanstieg des
thermischen Bogens bei Druckabnabme steht sicherlich in ursichlichem
Zusammenhang mit der parallelgehenden Abnahme der Stromdichte und
igt jedenfalls notwendig, um die erforderliche Brennflecktemperatur aufrecht-
zuerhalten. Die dem Feldbogen zmugeordnete Charakteristik aber hat bis
zu kleinen Drucken hin etwa die gleiche Spannung, und anscheinend gilt
das gleiche auch fiir seine Stromdichte. Hier scheinen irgendwelche Um-
stinde die sonst immer bei abnehmendem Druck wahrzunehmende Abnahme
der Stromdichte zu verhindern. Die Feldtheorie macht dies leicht verstind-
lich. Man weif, daB die Autoelektronenemission von einzelnen aktiven
Stellen aus erfolgt?). Die Ionisation des Gases durch die vom Kathodentall
beschleunigten Rlektronen kann daher auch nur in unmittelbarer Néhe
dieser aktiven Stellen vor sich gehen, und dieser Umstand sollte leicht be-
wirken, daB die groBe Stromdichte auch bei kleinen Drucken erhalten und
der Kathodenfall gering bleibt.

Unter allen Umstinden geht aus den experimentellen Ergebnissen
hervor, daf der Kathodenfall nicht nur durch das Fullgas, sondern auch
dureh die Figenschaften der Kathode bedingt ist. Eine wesentliche Vor-
aussetzung der Uberlegungen von Mason?) zur Theorie des Kathodenfalls,

1) A. Wehneltu W. Schilling, ZS. f. Phys. 98, 286, 1935 (mit Literatur).
— 2) R. C. Mason, Phys. Rev. 38, 427, 1931.

36*
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nach welcher der Kathodenfall von Bogen unabhingig von der Beschaffen-
heit der Kathode allein dadurch bestimmt gein soll, dafl die von der Kathode
kommenden Elektronen die Ionisierungsenergie des Fillgases erreichen,
beriicksichtigt die Verhaltnigse an der Kathodenoberfliche nicht geniigend,
und dieg ist sicherlich der Grund dafiir, da beim Wolfram angcheinend
generell der Spannungsunterschied der beiden Bogenformen das umgekehrte
Vorzeichen besitzt, wie Magon fordert: der Feldbogen hat — wenn unsere
Deutungen zutreffen — nicht den von Mason abgeleiteten groferen, sondern
einen geringeren Kathodenfall als der thermische Bogen.

b) Kohle. Die Charakteristiken bei Kohle entsprechen offenbar im
groBen und ganzen den Wolframeharakteristiken bei starker Verunreinigung
des Pillgases. Der thermische Bogen zeigt die gleichen igenschaften wie
bei Wolfram, er wird jedoch immer bei kleinem Drucke instabil und geht
in die als Feldbogen interpretierte Form iiber, wihrend dies ja bei Wolfram
nur bei Anwesenheit von Verunreinigungen der Fall ist. Dieser Unterschied
rithrt sicherlich lediglich daher, daB Kohle Gase und Verunreinigungen
wesentlich fester hilt als Wolfram. Es ist somit gestattet, die Uberlegungen,
welche wir bel der Diskussion des Wolframbogens durchgefiihrt haben,
fir Kohle zu tbernehmen. Zusatzhypothesen sind vielleicht notwendig,
um folgende Unterschiede zwischen Wolfram- und Kohlebogen zu deuten:
Der Anstieg ‘der thermischen Kohlecharakteristik erfolgt bei wesentlich
kleineren Drucken als bei der Wolframecharakteristik und die Feldcharak-
teristik von Kohle miindet bei etwa 8 em wahrscheinlich!) in die thermische
ein, wihrend bei Wolfram beide Charakteristiken bei hoheren Drucken
angendhert parallel verlaufen.

¢) Kupfer und Eisen. Kupfer gehort nach Ramberg der Gruppe 2
an und sollte daher nur die Bildung eines Feldbogens zulassen; bei Eisen
ist die thermische Fimissionsfihigkeit bei hoheren Temperaturen und damit
auch eine Einordnung in die Rambergschen Gruppen unbekannt. Die
Versuchsergebnisse haben bestitigt, daf man mit Kupfer nur einen Feld-
bogen erhilt, das gleiche hat sich fiir Eisen herausgestellt.

Eine weitgehende Reinigung der Kathoden, welche bei Wolfram und
Kohle bereits durch die Erhitzung infolge der Entladung zustande kommt,
ist bei Kupfer und Eisen, wie auch der stationdre Charakter der Bogen
zeigt, nicht ohne besondere MaBnahmen moglich. Wir konnten Jjedoch

1) Vgl. Fufinote 3, S. 556.



Uber die Vorgiinge an der Kathode von Bogenentladungen. 561

auf weitere Versuche verzichten, da Doan und Mitarbeiter!) bereits das
Verhalten von Bogenentladungen mit Eisen und anderen Metallen der
Gruppe 2 unter extrem sauberen Bedingungen studiert haben.

Wihrend es nach den ersten threr Arbeiten den Anschein hatte, daB
an ganz sauberen Kathoden in reinsten Edelgasen itberhaupt kein Bogen
erhalten werden kann, hat sich in der zweiten der angefithrten Arbeiten
ergeben, dafl mit zonehmendem Reinheitsgrad lediglich der Existenzbereich
der Bogenentladung eingeschrinkt wird. Man kann némlich, wenigstens bei
den bisher erzielbaren Reinheitsgraden, immer noch stationdr brennende
Bogen erhalten, wenn man nur geniigend grofie Spannungen an die Elektroden
anlegt. Der EinfluB von Verunreinigungen macht sich (neben einer Er-
niedrigung dieser fiir ein stabiles Brennen erforderlichen Netzspannung)
dahin geltend, daB er den Kathodenfall herabsetzt. Das Verhalten der
Metalle der Gruppe 2 unterscheidet sich hiernach vorldufig grundsétzlich
von dem Verhalten des Wolframs: Sie gestatten auch nach extremer Rei-
nigung die Existenz eines stabilen Feldbogens, wihrend das Bestehen
des Feldbogens bei Wolfram eine Gasbeladung oder Verunreinigungs-
schicht zur Voraussetzung hat. Der Einflufl der Verunreinigungen auf
die GroBe des Kathodenfalls ist in beiden Fallen qualitativ der gleiche,
aber quantitativ verschieden. Bei Kisen und unter Atmosphirendruck
betriigt der durch die Reinigung hervorgerufene Anstieg des Kathoden-
falls etwa 7 Volt, und anscheinend ist er auch bei kleineren Drucken
von derselben GréBenordnung (besondere Angaben sind fiir kleinere Drucke
von. Doan und Mitarbeitern nicht gemacht). Bei Wolfram ruft jedoch
Sauberung und Entgasung einen (bei geringen Drucken) wesentlich groferen
Spannungsanstieg hervor und fithrt zur Bildung eines thermischen Bogens.

Herrn Professor Seeliger mochten wir fir zahlreiche fordernde
Diskussionen unseren Dank aussprechen.

Greifswald, Seminar fir theoretische Physik.

1) G.E.Doan u. J.L.Myer, Phys. Rev. 40, 36, 1932; G.E. Doan u
A.M. Thorne, ebenda 46, 49, 1934; G. E. Doan u. W. C. Schultze, ebenda
47, 783, 1935,




